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57  Resumen:
Túnel de viento para el estudio de la erosión eólica,
caracterizado por ser ligero y plegable, donde un
ventilador genera una corriente de aire, que entra en
una estructura “tubular” desplegable. La estructura es
telescópica. Se divide en 3 módulos y se han
colocado unas bisagras, que permiten transformarlo
en un cubo completamente plegado de reducidas
dimensiones. Para completar el conjunto telescópico,
se ha diseñado un sistema que permite a las paredes
adaptarse a ésta estructura, utilizando patines que
deslizan sobre un raíl.
La recogida y análisis de las muestras, se realiza con
2 sensores:
1. Un láser-scan, que permite la generación de mapas
tridimensionales del suelo, antes y después de ser
erosionado.
2. Una cámara de visión industrial, que capta
imágenes de las partículas fijadas en una serie de
placas con adhesivos, colocadas al f inal del
dispositivo.
Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.Aviso:
 TONEL DE VIENTO PARA EL ESTUDIO DE LA EROSION EOLICA 
CAMPO DE LA INVENCION 
La presente invenciOn se enmarca de manera general en los sectores de la 
5 Agricultura, Forestal y Medio Ambiente; de manera mas especifica, en el ambito 
de la Ciencia del Sue lo. 
ANTECEDENTES DE LA INVENCION 
Historicamente, para realizar los ensayos de erosion eolica, se generaba una 
10 corriente de aire con un ventilador y, posteriormente, el muestreo se hada de 
forma manual, para analisis en el laboratorio. En estos experimentos no existia 
ning6n control sobre las variables que afectan al movimiento de las particulas. 
La medicion de las tasas de erosion eolica ha sido siempre uno de los objetivos 
15 fundamentales de los estudios sobre la acciOn del viento. Los sistemas seguidos 
han sufrido profundos cambios a lo largo del tiempo que, en general, han venido 
impuestos por los progresos de la tecnica y por el cada vez mayor conocimiento 
que se tiene sobre este fenomeno erosivo. Asi, por ejemplo, Cornish en 1900 
estudia y cuantifica la arena transportada, midiendo el volumen de la misma que 
20 pasa en un ano sobre 1cm2 de "desierto". Son estimaciones visuales que no 
cuantifican, ni con mediana aproximaciOn, el movimiento de las arenas; pero al 
menos constituyen uno de los primeros intentos serios que se hicieron. Este 
metodo, aunque con modificaciones, se sigui6 utilizando durante varias decadas y 
a partir de el se formularon expresiones matematicas para medir la accion erosiva 
25 del viento. 
Con posterioridad, los estudios se enfocaron hacia otro tipo de experimentaciOn. 
Al intervenir el vector viento, se centro la atencion en la "Dinamica de Fluidos" y 
basandose en sus leyes, se abordaron las experimentaciones con el uso de 
30 modelos reducidos; con estos modelos se reproducia el fenomeno mediante el 
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 movimiento del aire, a semejanza del originado en la naturaleza por via natural. 
Este tipo de trabajos ha tenido y sigue teniendo un gran predicamento entre los 
investigadores y ha conducido a un progresivo desarrollo de los timeles de viento. 
5 En la actualidad un nuevo metodo de trabajo se ha incorporado a la 
experimentaciOn y cuantificacion; el empleo de las fotografias aereas y de las 
imagenes tomadas por satelite. 
Las fotos aereas, en principio, se han utilizado para estudios de reconocinniento y 
prospeccion de areas extensas, principalmente en regiones deserticas y 
10 subdeserticas. Esto ha permitido la delimitaciOn de sectores en los cuales, 
presumiblemente, la accion del viento incide con intensidad sobre el suelo. 
No debe olvidarse que, a pesar de estas nuevas tecnicas de analisis y 
experimentacion, es en los trabajos de campo, donde puede constatarse la 
15 realidad de la erosiOn eOlica. La "erosividad climatica", local o regional, empieza a 
conocerse sobre el propio terreno; la comprobacion de la "erosionabilidad de los 
suelos" nace del conocimiento de los materiales que los integran y de la 
interacciOn de ambos parametros se nos mostrard un paisaje, en el cual se 
senalaran las huellas de la erosion eOlica acaecida sobre el. 
20 
Actualmente existen varios tipos de simuladores de viento, que acttlan 
directamente sobre una superficie de suelo. En este sentido, el primer dispositivo 
que se creo para cuantificar la erosion eOlica fue un simulador de viento que 
empleaba una corriente artificial de viento, actuando directamente sobre una 
25 superficie del suelo. Los ensayos realizados en el campo con este metodo, 
definido de accion directa, no dieron resultados totalmente positivos debido, 
basicamente, a las dificultades que presentaba para la recogida de muestras, ya 
que este proceso se realizaba con cinco trampillas de aluminio situadas frente al 
ventilador y separadas entre si 1 metro. El tamaiio de estas trampillas oscilaba 
30 entre 80 y 110cm de longitud, 15 a 30cm de base y 8 a 20cm de altura. 
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 Por otro lado, otro gran inconveniente de esta simulaciOn radica en que at hacer 
incidir la corriente de aire generada por el ventilador directamente sobre la 
superficie a estudiar, el regimen que se genera es fundamentalmente laminar, 
mientras que en una corriente de aire natural existe una combinaciOn de este con 
5 el regimen turbulento. Por ello, las simulaciones asi realizadas no se asemejan con 
suficiente grado de aproximacion a las condiciones reales. 
Otro tipo de simuladores, son los que inciden con una corriente Mica en el 
interior de un t6nel. 
10 Una vez comprobado que los resultados obtenidos con el metodo antes descrito 
no eran del todo validos, Quirantes (1989), procedio a realizar una modificacion 
del simulador existente. El cambio mas significativo consisti6 en que la corriente 
de viento generada por el ventilador ya no actuara directamente sobre la 
superficie de suelo, sino que lo hiciese a traves de un t6nel. Ademas, en este caso, 
15 se podria regular la velocidad de funcionamiento del ventilador por medio del 
pertinente regulador. 
El sistema de producciOn y encauzamiento del viento constaba de tres partes 
basicas: un generador, un ventilador y un regulador. 
El generador es un grupo electrogeno de 220V, 50Hz y 1.7KVa, siendo su 
20 funcionamiento con gasolina. 
El ventilador alcanza velocidades del orden de 1400r.p.m. y su potencia 
consumida es de 700W, lo que permite alcanzar caudales de 10300m3. VC, pero 
presenta el inconveniente de que tiene un gran peso y volumen, lo que dificulta 
su traslado y manipulaciOn. Para los trabajos en campo se adapt() el ventilador y 
25 acondiciono al resto del sistema. Asf, se le acoplo a la salida del viento una tela 
semi-rigida de 50cm de anchura y 30cm de altura que sirviese de conexion entre 
el ventilador y el tonel de viento. Al ventilador se le acoplo un soporte con dos 
patas triangulares construidas con tubo rectangular de 20x50mm. Estas patas estan 
separadas de forma que se puede obtener la inclinaciOn necesaria para adaptar el 
30 conj unto a las anomalfas del terreno. 
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 El regulador de velocidad utilizado dio problennas de funcionamiento, siendo 
necesario sustituirlo por otro cuya potencia fuese superior a 1kW y con una 
sensibilidad mayor, especialmente para poder trabajar con velocidades bajas. Al 
final se opto por utilizar un regulador de frecuencia con potenciOrnetro deslizante, 
5 que permitia el empleo de 10 posiciones de control. 
Otra innovacion posterior que se introdujo fue la de sustituir el grupo electrOgeno 
y el ventilador electric° por un solo conjunto, que fue un ventilador que 
funcionase con gasoil. Esta novedad presentaba la ventaja de que el transporte era 
mas cOmodo, ya que solo habia que trasladar un elemento, pero presentaba el 
10 gran inconveniente de generar excesivas vibraciones al tilnel. 
El cuerpo del t6nel de viento estaba constituido por tres materiales 
fundamentales: tela de goma, fibra de vidrio y perfiles de aluminio. Constaba de 
tres arcos construidos con pletina de aluminio de 40x6mm, y formado por dos 
piezas unidas por angulos y cogidas con remaches. Sobre ellas se ensambla la tela 
15 de goma mediante una pletina de aluminio de 1x1Omm, uniendose el arco 
mediante remaches. Esta tela de goma es la que unia el t6nel con el ventilador. 
El tonel lo formaban tres arcos montados sobre perfiles de aluminio, en forma de 
T (3x3cm); de esta manera se construya un conjunto solid°, situado sobre una 
chapa de lmm de espesor que le servia de base y a la vez permitia la accion del 
20 viento solamente sobre el sector del suelo a considerar. 
El material de las paredes del t6nel era de fibra de vidrio, unida a los arcos y al 
perfil en forma de T, fijado con tornillos pasantes de palometa (2.5 x 0.4cm). 
Todos los agujeros efectuados en la placa de vidrio se reforzaban con ojales 
metalicos para evitar posibles desgarres y agrietamientos. Este detallado tone' de 
25 viento portatil se debe al equipo del Dr. Quirantes (1989) investigador del CSIC, 
especializado en erosiOn eolica y referente mundial en estas investigaciones. 
Como se puede apreciar por la descripciOn del t6nel, presenta grandes ventajas 
respecto a los metodos descritos anteriormente. No obstante, presenta algunos 
inconvenientes: 
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 - Los dos cuerpos son independientes, lo que supone un importante 
inconveniente a la hora de su traslado. Como solucion y novedad que 
pretendemos incorporar en nuestro diserio, proponemos la creacion de un t6nel 
telescopic°, de modo que tambien este constituido por diferentes modulos, pero 
5 que a la hora de su transporte haya solamente un cuerpo. 
- Tambien se ha comentado que una parte de la base del t6nel estaba 
constituida por una chapa de lmm de espesor lo que permitia que el viento solo 
actuase en la parte critica. Esta idea (siendo a priori correcta), nos plantea otra 
posibilidad, con mayores ventajas que la utilizaciOn de la mencionada chapa, ya 
10 que esta supone otro elemento mas de transporte y montaje con cierta 
incomodidad. En su sustitucion, vamos a proponer la utilizaciOn de latex Rx-505. 
Se trata de un latex biodegradable adherente en fase acuosa, con el que se 
impregna la superficie de suelo correspondiente al tercer cuerpo del t6nel, con el 
fin de mantener la rugosidad superficial natural. Ademas, sera necesario impregnar 
15 50cm de suelo a la salida del time!, para evitar que la turbulencia generada 
introduzca particulas del exterior al interior del Kind, evitando asi el falseamiento 
de resultados. Asi, la cantidad de material erosionado que posteriormente se 
recoja sera exclusivamente de la zona de interes. 
Este sistema de recogida de muestras presenta el importante deficit de ser 
20 Onicamente capaz de recoger muestras en suspension; para ello, dispone de un 
sistema de aspiracion, constituido por varias boquillas conectadas por medio de 
tubos a unos filtros, donde al pasar el aire quedan atrapadas. A continuaciOn, 
estos filtros se Ilevan al laboratorio para analizar la cantidad de material 
erosionado. Pero cuando se produce la erosiOn eOlica no solo existen particulas en 
25 suspensiOn, sino tambien particulas de arrastre (saltaciOn y reptaciOn), que no son 
posibles de determinar con este metodo. Este es otro aspecto que se corrige con el 
simulador que hemos diseriado; es decir, determinaremos cuantitativa y 
cualitativamente la cantidad de material erosionado. 
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 Otro simulador de viento, conocido y mas reciente, es el utilizado por una 
empresa alemana (2007), para estudiar la erosion Mica en la cuenca del Ebro. 
En este caso se utiliza un ventilador de 5.5hp de [lace axial de longitud 0.62m y 
para regular la velocidad del aire no se opera variando la velocidad de 
5 funcionamiento del ventilador como en el resto de los casos que hemos visto, sino 
que se ajustan las aspas del ventilador a diferentes angulos. Este ventilador esta 
montado en un bastidor de aluminio con ruedas, por lo que puede ser 
transportado facilmente en el campo. El ventilador se conecta con el t6nel a traves 
de una lona tensada de PVC. La longitud de este tramo es de 2m y tiene 
10 intercalado un componente llamado "panal de abeja" cuyo objetivo es corregir el 
flujo turbulento rotativo procedente del ventilador. Este panal tiene 15 cm de 
largo e igual secci6n que la de trabajo; esta constituido por 289 tubos de PVC de 
4cm de diametro. La zona rigida del t6nel es de 3m de longitud y seccion 
cuadrada (70x70cm). Esta constituido por tres cuerpos de 1 metro cada uno de 
15 aluminio y plexiglas, lo que le permite ser plegado completamente, facilitando asi 
su transporte. Los tres cuerpos se unen entre Si mediante cuadros de aluminio, y 
se adhieren al suelo por medio de cuatro barras de acero de 1.5m de longitud. La 
boca abierta del t6nel tiene una seccion de 2.1m2. El sedimento desprendido en la 
zona de pruebas es atrapado por el area de captura de sedimentos, que esta 
20 hecha de lona comercial disponiendo de unas dimensiones de 3x5m de base, una 
altura de 1m en los laterales y 1.5m en la parte frontal al tone!. Para la 
estabilizacion de los limites verticales se utilizan postes de madera conectados 
entre si mediante cadenas. Esta zona de recogida de sedimentos presenta un gran 
inconveniente: una gran cantidad de particulas de limo, arcilla y otros 
25 componentes del suelo no van a poder ser detectados; como no hay ning6n otro 
sistema alternativo de medicion de la erosiOn, este simulador 6nicamente es 
utilizado para realizar una subestimaciOn de las tasas de erosion eOlica que, eso si, 
pueden ser determinadas con una elevada aproximaciOn a la real. 
A pesar de que este simulador ha sido utilizado en trabajos de campo, su 
30 utilizaciOn necesita una gran cantidad de mano de obra e incluso remolques para 
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 su traslado, siendo este su principal inconveniente, junto al deficitario sistema de 
recogida de muestras antes mencionado. 
Existen otros timeles de pequeno tamario, como el de Guillette (1978), con una 
5 seccion transversal de tamano de 0.15m de ancho por 0.15m de altura; o el de 
Leys (2002), con 0.1m de ancho y 0.5m de altura. Estos son altamente portatiles 
pero presentan el inconveniente de que simulan las condiciones naturales de 
soplado de forma restringida. 
10 DESCRIPCION DE LA INVENCION 
La invencion consiste en un Ti1nel de Viento que permite realizar, de forma 
sencilla, los analisis de erosion eOlica y desertificacion del suelo natural. El equipo 
ideado es ligero y plegable, lo que facilita su transporte. 
15 Un ventilador genera una corriente de aire, que entra en una estructura "tubular" 
desplegable, consiguiendo un flujo de aire similar al de una corriente natural, por 
medio de una estructura intermedia en "panal de abeja". Asi, se monitoriza la 
velocidad generada como variable. A continuacion, como solucion a anteriores 
tiineles y novedad que pretendennos incorporar en nuestro diserio, proponemos la 
20 creaciOn de un tCmel telescOpico, de modo que tambien este constituido por 
diferentes mOdulos, pero que a la hora de su transporte haya solamente 1 cuerpo. 
Se divide en 3 modulos (Figura 1) y se han colocado unas bisagras, que permiten 
transformarlo en un cubo completamente plegado de reducidas dimensiones 
(Figura 2). Para completar el conjunto telescopico, se ha diseriado un sistema que 
25 permite a las paredes adaptarse a esta estructura, utilizando patines que deslizan 
sobre un rail. Como sustitucion a la base de chapa del tercer modulo que se 
utilizaba en otros tuneles antiguos, proponemos la utilizacion de latex Rx-505. Se 
trata de un latex biodegradable adherente en fase acuosa, con el que se impregna 
la superficie de suelo correspondiente al tercer cuerpo del tone', con el fin de 
30 mantener la rugosidad superficial natural. Ademas, sera necesario impregnar 50cm 
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 de suelo a la salida del tunel, para evitar que la turbulencia generada introduzca 
particulas del exterior al interior del t6nel, evitando el falseamiento de resultados. 
Asi, la cantidad de material erosionado que posteriormente se recoja sera 
exclusivamente de la zona de interes. 
5 La recogida y analisis de las muestras, se realiza con 2 sensores: 
1. Un Laser-Scan, que permite la generaciOn de mapas tridimensionales del 
suelo, antes y despues de ser erosionado. Para su movinniento vertical se utiliza un 
primer dispositivo auxiliar, que permite introducir y extraer el laser en el t6nel con 
el minim° desplazamiento y a diferentes alturas, previamente fijadas. 
10 2. Una Camara de Vision Industrial, que capta imagenes de las particulas 
fijadas en una serie de placas con adhesivos, colocadas al final del tOnel, con 
ayuda de un segundo dispositivo auxiliar que permite exponer las placas de 
captaciOn de particulas de forma perpendicular a la direcciOn del viento, por 
nnedio de un giro de 902. 
15 Respecto a la colocaciOn de los sensores y las placas de recogida de muestras, no 
alteran el proceso erosivo natural. 
Todo el sistema se completa con una serie de elementos imprescindibles para 
Ilevar a cabo el estudio: un regulador de frecuencia para el ventilador, un 
anemometro y un higrometro, para medir las variables climaticas in situ y, por 
20 6Itimo, un ordenador portatil conectado a estos 6Itimos sensores y al Laser-Scan. 
Gracias a todos ellos se consigue simultaneidad en las medidas, no conseguida 
hasta hoy dia. 
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS 
25 La presente invencion se entendera mejor con referencia a los siguientes dibujos 
que ilustran realizaciones preferidas de la invencion, proporcionadas a modo de 
ejemplo, y que no deben interpretarse como limitativas de la invenciOn de 
ninguna manera. 
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 La Figura 1 muestra una vista del TOnel de Viento para el estudio de la ErosiOn 
Eolica desplegado. La estructura, que es telescopica, se divide en 3 modulos. 
La Figura 2 muestra una vista del Tt1nel de Viento para el estudio de la Erosi6n 
Eolica plegado. El Timel es capaz de transformarse en un hexaedro de reducidas 
5 dimensiones y mas facil transporte. 
Cada uno de los laterales de la base del Tilnel esta constituido por tres tramos de 
tubo que se uniran entre si por medio de bisagras. Estas bisagras han tenido que 
ser diseriadas para adaptarse a la geometria del simulador. La Figura 3 refleja una 
imagen de la bisagra desplegada, mientras que la Figura 4 es una imagen de la 
10 bisagra plegada. De este modo conseguimos que cuando el nThel este plegado se 
quede reducido a un cubo, facilitandose asi su transporte. 
La Figura 5 muestra el montaje externo. Los tres modulos se apoyan sobre dos 
patines, y lo hacen por medio de un perfil metalico en U que se atornilla a los 
patines. 
15 La Figura 6 muestra el primer dispositivo auxiliar, disenado para el analisis 
cuantitativo, que permite introducir y extraer el laser en el timel con el minim° 
desplazamiento. Lo dividimos en 4 pages diferenciadas:  
• (1) estructura de union con el conjunto estructural; 
• (2) dispositivo de elevaciOn; 
20 • (3) soporte del Laser-Scan. 
• (4) Laser-Scan.  
La Figura 7 muestra el segundo dispositivo auxiliar, disenado para el analisis 
cualitativo, que permite exponer las placas de captaciOn de particulas por rnedio 
de un giro de 909. Tiene 2 partes diferenciadas: 
25 • (1) Eje de uni6n con el conjunto estructural que permite el giro para 
exponer las placas. 
• (2) Placas de fijaciOn de particulas. 
MODOS DE REALIZACION PREFERENTE 
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 A la vista de lo anteriornnente enunciado, la presente invenciOn se refiere a un 
time' de viento plegable, ideado siguiendo las siguientes caracteristicas. 
En nuestro planteamiento de diseno, una de las primeras cuestiones en las que se 
trabajo fue en la forma que se le diese a la envolvente del timel. Se ideO que la 
5 parte superior fuese recta. Para determinar esta geometria, lo que hemos hecho 
ha sido simular la corriente de aire en el interior del tone' por medio del software 
informatico Flow Simulation, con el fin de observar cual es el comportamiento de 
esta corriente en fund& de la misma. Para realizar estos estudios nos hemos 
centrado en el cuerpo principal del Kinel, es decir, en los tres modulos de 
10 metacrilato por los que esta constituido y la lona de conexiOn entre el ventilador y 
el primer modulo. Ademas, para conseguir aunar el regimen laminar y el 
turbulento en la zona de estudio se interpone en la mitad de esta lona una 
estructura "en panal de abeja", que consiste en una pantalla constituida de carton 
a base de hexagonos de 10mm de lado, con un espesor de lcm. La lona tiene una 
15 longitud de 1.5m ya que esta es la longitud que existird desde el primer modulo 
de metacrilato, hasta la zona de estudio. 
Como resultado de todo el proceso de simulaciOn del comportamiento de la 
corriente de aire generada por el ventilador e introducida en el interior del time! 
se Ilega a la conclusion de que los modulos de metacrilato constitutivos del time' 
20 presentaran un radio de redondeo de 150mm en sus aristas superiores. 
Una vez que tenemos decidida la configuracion del tune!, pasamos a disenar la 
estructura que da sustento al tonel. 
Uno de los requisitos basicos para disenar la estructura del time' es que fuese facil 
de transportar. Para satisfacer este requisito se optO por incorporar un diserio 
25 telescOpico, siendo el elemento constitutivo mayoritario de esta estructura un tubo 
rectangular hueco de acero. El esqueleto basic() de la estructura esta constituido 
por un cuadro principal y dos perfiles laterales sobre los que apoyaran las guias 
telescopicas. Cada uno de los laterales de la base esta constituido por tres tramos 
de tubo que se uniran entre si por medio de bisagras. Estas bisagras han tenido 
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 que ser disenadas para adaptarse a las medidas del simulador y se muestran en las 
Figuras 3 y 4. 
De este modo conseguimos que cuando el t6nel este plegado se quede reducido 
5 a un cubo, facilitandose asi su transporte. Los tubos de acero se encuentran 
taladrados con la finalidad de unir a ellos las gulas telescOpicas por medio de 
tornillos rosca-chapa. Esta guia telescOpica, puede soportar tanto carga axial como 
radial y se completa con unos patines que se deslizan sobre ella y sobre los que 
van montados los 3 modulos. Estos patines presentan la ventaja de que no utilizan 
10 aceite, con lo que se evitan deltas acumulaciones y obstrucciones de 
rodamientos. 
Cada uno de los modulos se apoya sobre dos patines, y lo hace por medio de un 
perfil metalico en U que se atornilla a los patines. Por aim°, la union entre el 
15 metacrilato y el perfil en U se realiza mediante silicona, quedando el conjunto 
como se refleja en la Figura 5. 
El primer modulo viene taladrado con una serie de orificios que sirven para su 
fijacion a la estructura y creamos un orificio en la parte superior del segundo 
20 mOdulo que sirve para introducir el laser-scan encargado de analizar la erosiOn 
producida en la parcela de estudio. Para este orificio se ha disenado una tapadera 
con el fin de que cuando el ventilador este funcionando no exista hueco. 
Cuando se finaliza el estudio, los mOdulos 2 y 3 se deslizan por retraccion sobre 
25 los patines quedando incorporados en el interior del primer mOdulo. Cuando el 
t6nel este desplegado, para evitar que los patines contin6en deslizandose y 
conseguir la fijacion del sistema se ha dispuesto un tope mediante un pasador. La 
pletina va atornillada al tubo y el perfil en U soldado a ella. En el oltimo modulo 
se practicard un orificio por el que se hard rodar el pasador quedando 
30 inmovilizado.  
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 Volviendo al t6nel completo, at cuadro primario se le ha anadido una pequefia 
estructura que cumple 3 funciones basicas: 
1. Servir de apoyo a los tubos de la base cuando el t6nel este plegado. 
5 2. Servir de apoyo a la estructura que da sustento at mecanismo de 
elevacion del laser. 
3. Constituye el lugar donde iran ensambladas las asas para facilitar el 
transporte del simulador. 
10 Para que esta estructura (asi como los tubos de la base at plegar), tenga un punto 
mas de apoyo, se ha incorporado un segundo cuadro estructural que va colocado 
justo antes de la primera bisagra. 
Para dar sujecion a los tubos de la base de la estructura cuando esta esta plegada, 
se incorporan unas bridas de traccion; tambien se han incorporado unas asas para 
15 facilitar el transporte del simulador. 
La conexion entre el ventilador y los 3 mOdulos del t6nel se realiza mediante una 
lona plastica con una estructura en panal de abeja colocada en su mitad. A la 
entrada del t6nel queda un escalOn como consecuencia del tubo de acero; 
20 aunque este escalOn es pequeno, con el fin de evitar la perdida de material del 
primer mOdulo y su posible deposiciOn en el segundo, se ha disenado una base de 
chapa que se acopla at t6nel mediante tornilleria. 
Otra de las innovaciones que presenta el simulador, es el sistema de analisis y 
25 recogida de muestras, ya que permite analizar cuantitativa y cualitativamente la 
erosion producida en la parcela estudiada. Para ello es imprescindible que la 
posicion del laser-scan sea identica en cada uno de los dos escaneos que se 
realicen. Para que esto suceda, en nuestro t6nel de viento, se ha diseriado un 
primer dispositivo auxiliar, que permite introducir y extraer el laser en el t6nel con 
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 la condici6n de que pueda desplazarse y volver a la posiciOn original con la 
minima variacion posible (Figura 6). 
A continuaciOn se describen cada uno de sus componentes integrantes: 
5 • Soporte-laser: es el elemento encargado de unir el laser al dispositivo de 
elevacion (Figura 6.3). 
• Dispositivo de elevacion: se encuentra constituido por un tubo que se 
desplaza en el interior de otro que esta fijo. El tubo que se desplaza esta 
taladrado y, por medio de un posicionador de muelle con posicion de 
10 bloqueo, puede retenerse en la posicion deseada con total seguridad de 
que puede desplazarse y volver a la posicion original sin variacion en la 
posiciOn del laser. Ademas, Ileva insertados unos topes que impiden que el 
tubo delgado deslice y el laser choque contra el suelo (Figura 6.2). 
• Estructura de union: sirve para unir el dispositivo de elevaciOn del laser con 
15 el cuerpo del tOnel. Esta constituida por tubos de acero hueco y dos 
pletinas, todo el conjunto soldado entre si. El tubo mas ancho del 
dispositivo de elevacion va soldado en el agujero de la chapa de esta 
estructura. Tambien se ha comprobado que el diseno de este componente 
es correcto mediante el Metodo de Analisis por Elementos Finitos (Figura  
20 6.1). 
Otro de los requisitos indispensables en el diseno del simulador es que permita 
realizar un analisis cualitativo del proceso erosivo; es decir, poder determinar el 
tipo de particulas que se desplazan a diferentes alturas sobre el terreno como 
25 consecuencia de la accion del viento. Para ello, se ha diseriado un segundo 
dispositivo auxiliar, compuesto por varias placas planas que se interponen de 
manera perpendicular al flujo de aire a examinar, cubiertas de una resina adhesiva 
inerte al objeto de fijar particulas de suelo desplazadas por el viento (Figura 7),  
para posteriormente realizar un analisis de laboratorio de las placas por rnedio de 
30 una camara de vision industrial que sera usada para el analisis y conteo de 
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 particulas. Completard este esquema un ordenador para calculos intensivos que 
procesard las imagenes obtenidas en el laboratorio. 
Con el objetivo de mantener la rugosidad superficial natural, lo que supone una 
5 innovacion en nuestro simulador respecto a los existentes, se propone la 
sustituciOn de la chapa metalica del tercer modulo de otros timeles, por la 
utilizaciOn de latex RX-505. Se trata de un latex biodegradable en fase acuosa, con 
el que se impregna la superficie de suelo donde no se va a estudiar la erosion. 
Ademas, sera necesario impregnar aproximadamente 50cm de suelo a la salida del 
10 timel evitando el falseamiento de resultados. Asi, la cantidad de material 
erosionado que posteriormente se recoja sera exclusivamente de la zona de 
interes. 
Completan todo el sistema una serie de elementos imprescindibles para Ilevar a 
cabo el estudio: Un grupo electrOgeno, un regulador de frecuencia para el 
15 ventilador, un higrOmetro y un anemometro, elementos perfectamente conocidos 
para cualquier usuario. 
Con el diseno del prototipo de simulador de viento para el estudio de la erosion 
ealica presentado anteriormente, se ha conseguido construir un dispositivo con el 
20 que se alcanzan los siguientes resultados: 
1- El simulador de viento permite generar una corriente de aire similar a 
una natural, es decir, un flujo de aire en el que se combina el regimen laminar 
con el turbulento. Este hecho se ha conseguido interponiendo en la mitad de la 
lona plastica (que sirve de conexion entre el ventilador y el tonel), una estructura 
25 "en panal de abeja", cuya finalidad es aminorar la turbulencia que se genera en la 
corriente al salir del ventilador e introducirlo inmediatamente en el tilnel. 
2- Presenta la ventaja de disponer de un eficaz sistema de recogida de 
muestras que pernnite analizar el fen6meno erosivo (cualitativa y 
cuantitativamente); es decir, no sOlo permite determinar alai es el tipo de 
30 particula que se desplaza a diferentes alturas sobre la superficie del terreno como 
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 consecuencia de la incidencia del viento, sino que ademas permite determinar 
cual ha sido la cantidad de material erosionado. Para ello, se cornbina el laser-
scan junto a la camara de vision industrial. 
3- Gracias al conjunto estructural con el que se ha dotado el mismo, es 
5 facil de transportar presentando la ventaja de que ocupa poco espacio y, ademas, 
es sencillo de montar debido a su configuracion telescOpica por medio de miles y 
patines que deslizan sobre ellos. 
4- Uno de los aspectos negativos que presentaban los simuladores de 
viento existentes, era que en la zona posterior al area del estudio eOlico (tercer 
10 modulo), no se mantenia la rugosidad superficial natural. Pues bien, con el 
prototipo propuesto arreglamos esta cuestiOn mediante la utilizaciOn del latex 
biodegradable en fase acuosa RX-505, garantizandose asi el mantenimiento de la 
rugosidad superficial natural. 
5- El 6Itimo de los requisitos planteado al comienzo del diseno, era el 
15 poder realizar ensayos de simulaciOn de erosion trabajando con diferentes 
caudales de aire y, por tanto, con diferentes velocidades de aire. Este requisito se 
ha satisfecho por medio de la utilizacion de un ventilador industrial electric°, 
alimentado con un grupo electrogeno, intercalando entre ambos un regulador de 
frecuencia. 
20 
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 REIVI N DICACION ES 
1. Tonel de viento para el estudio de la Erosion EOlica, definido por las siguientes 
caracteristicas tecnicas: un ventilador que genera un flujo continuo de aire, con su 
regulador de frecuencia y su grupo electrOgeno; una lona de conexion dispuesta 
5 entre el ventilador y el primer modulo del t6nel, con una estructura intermedia 
"en panal de abeja"; una estructura tubular desplegable formada por tres modulos 
telescopicos (Figuras 1 y 2) unidos mediante bisagras (Figuras 3 y 4) colocadas 
sobre unos miles con perfil en U (Figura 5); situado en el segundo modulo, un 
sensor Laser-Scan, soportado por un primer dispositivo auxiliar que permite su 
10 introducciOn y extraccion en el t6nel; en la base edafica del tercer modulo se 
aplica un latex biodegradable adherente en fase acuosa y, por 6Itimo, a la salida 
del time' un segundo dispositivo auxiliar, con una serie de placas transversales 
sobre las que se fijan unos adhesivos para captar las particulas que deposita la 
corriente de aire. 
15 
2. T6nel de viento seg6n reivindicacion 1, en el que la estructura "en panal de 
abeja" se dispone en la mitad de la lona de conexiOn entre el ventilador y la 
estructura tubular, consiguiendo que el flujo de aire introducido se disperse 
simulando una corriente natural. 
20 
3.- T6nel de viento seg6n reivindicacion 1, en el que el primer dispositivo auxiliar 
disetiado para analisis cuantitativo (Figura 6) permite introducir y extraer en el 
tone! un Laser-Scan (4), que genera mapas tridimensionales del suelo; esta 
caracterizado de abajo a arriba por un soporte (3) que sustenta el Laser al 
25 dispositivo de elevacion, seguido de un tubo que se desplaza en el interior de otro 
fijo (2) ambos taladrados y, por medio de un posicionador de muelle con 
bloqueo, el Laser puede retenerse en la posiciOn deseada, con la total seguridad 
de poder volver a la posiciOn original (4). Todo el conjunto descrito se une al 
cuerpo del tonel mediante una estructura soldada (1), formada por unos tubos de 
30 acero huecos con dos pletinas que encajan en el cuadro estructural.  
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 4. TOnel de viento segOn reivindicaciOn 1, en el que el segundo dispositivo auxiliar 
disenado para el analisis cualitativo (Figura 7), permite exponer las placas de 
captaciOn de particulas (2), por medio de un giro sobre el eje estructural (1), que 
va fijado al conjunto por un tornillo pasante. Una Camara de Vision Industrial 
5 captard las imagenes de las particulas fijadas a los adhesivos. 
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1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
 
Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación 
D01 “A mobile wind tunnel for wind erosion field measurements” 01.07.2006 
D02 “Wind tunnel and computational study of the stoss slope effect on the aeolian erosion of transverse sand dunes” 20.07.2011 
D03 “A portable wind and rainfall simulator for soil erosion measurements” 10.03.2011 
D04 “Simulador eólico portable para estudios cualitativos de erosión eólica” 1993 
D05 “Wind erosion in the central Ebro Basin under changing land use management. Field experiments with a portable wind tunnel” 01.11.2009 
D06 “CFD modelling and validation of measured wind field data in a portable wind tunnel” 05.07.2011 
D07 “The influence of near-surface winds on the Sr isotope composition of aeolian sediments: a wind tunnel experiment” 23.03.2012 
 
2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
De acuerdo con el artículo 29.6 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/86 de Patentes se considera, preliminarmente y 
sin compromiso, que los objetos definidos por las reivindicaciones 1-4 cumplen aparentemente los requisitos de novedad en 
el sentido del artículo 6.1 de la Ley 11/86 de Patentes (LP), y de actividad inventiva en el sentido del artículo 8.1 LP, en 
relación con el estado de la técnica establecido por el artículo 6.2 de dicha Ley. En concreto, 
 
Los documentos citados en el informe de búsqueda reflejan el estado de la técnica. De ninguno de ellos, tomado por sí solo 
o en combinación, deriva de un modo evidente un túnel de viento para el estudio de la erosión eólica con una estructura 
tubular telescópica formada por tres módulos unidos mediante bisagras desplazables sobre raíles. Tampoco parece derivar 
de un modo evidente del estado de la técnica la disposición a la salida de una pluralidad de placas transversales sobre las 
que se fijan adhesivos. 
 
 
Informe del Estado de la Técnica    Página 4/4 
 
